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Die Erfindung betriift. einen Generator zur Erzeu- 
gung von EntladungsstoBen, bestehend aus einer vor- 
bestimmten Anzahl hochfrequenter Impulssignale mit 
holier Impulsfolgefrequenz. 

Kurze Impulse von Mikrowellenenergie bei Fre- 
quenzen in der GroBenordnung von 1 GHz und dar- 
uber werden bis jetzt im allgemeinen mit Hilfe von 
Magnetronen, Klystronrohren und Frequenzverviel- 
fachern erzeugt. Bei den Klystronrohren handelt es 
sich gewohnlich urn Vorrichtungen mit geringer Aus- 
gangsenergie. Magnetrone sind Vorrichtungen von 
hoher Genauigkeit, deren Herstellung hohe Kosten 
verursacht. Bei beiden Arten von Vorrichtungen ist 
es bei einer Erhqhung der Betriebsfrequenz erf order- 
lich, die Abmessungen der Konstruktion zu verklei- 
nem, so daB sich die Fahigkeit der Vorrichtung, 
Warme abzugeben, verringert; infolgedessen ergibt 
sich in der Praxis eine Begrenzung sowohl beziiglich 
der verfiigbaren Ausgangsenergie als auch beziiglich 
der erreichbaren Frequenz. 

Zwar ermoglichen Frequenzvervielfacher das Ar- 
beiten im Bereich noch kurzerer Wellen, wobei die 
Frequenzvervielfacher gewohnlich mit Kristallen ar- 
beiten, mittels deren eine erzeugte Welle verzerrt 
wird, doch geht die aus den Harmonischen abgeleitete 
Energie bei zunehmenden Frequenzen sehr schnell 
zuriick. 

Brauchbare Energiemengen konnen bei Wellen- 
langen unter 5 mm mit Hilfe von Funkengeraten er- 
zielt werden, bei denen resonanzfahige Dipole in 
einem isolierenden Medium verwendet werden. Bei 
einer solchen Vorrichtung ist ein resonanzfahiger 
Dipol, der gewohnlich kugelformig ist, in einem 
Abstand zwischen zwei Elektioden angeordnet 
Eine Funkenentladung uber die Funkenstrecke 
zwischen der Elektrode. und dem Resonator erregt 
die Eigenschwingung des Resonators dadurch, 
daB sie ein plotzliches Zusammenbrechen des 
elektrischen Feldes bewirkt. Die Funken sind von 
gedampften Wellenziigen von regelloser Phasen- 
lage begieitet Solche Vorrichtungen bilden daher 
Breitbandfunksender, und ihre .Energieabgabe ist 
begrenzt 

Es wurden auch bereits Versuche unternommen, 
um die Anzahl der resonanzfahigeh Dipole dadurch 
zu vergroBern, daB die Dipole in Form einer langen 
Reihe angeordnet wurden, um die Energieabgabe zu 
vergroBern. Zwar wird hierbei eine VergroBerung der 
Energieabgabe erzielt, doch steht die Energieabgabe 
in keinem brauchbaren Verhaltnis zu der Zahl der 
zusatzlich verwendeten Dipole. 

Ferner hat man Funkenstrecken in Mikrowellen- 
hohlraumen angeordnet, die als resonanzfahige Fil- 
ter wirken sollten. Bei diesen Vorrichtungen handelt 
es sich theoretisch um mit hohem Wirkungsgrad ar- 
beitende Vorrichtungen, doch arbeiten diese Vor- 
richtungen in der Praxis mit einer geringen Ausgangs- 
leistung. Man kann. alle vorstehend beschriebenen 
Vorrichtungen als harmonische Generatoren be- 
zeichnen, da es sich um schwingende Vorrichtungen 
handelt, die durch ein resonanzfahiges Element ge- 
steuert werden, durch welches die Grundfrequenz 
bestimmt wird. 

Ferner ist bei der Anwendung impulsformiger Mi- 
krowellen bei Entf ernungsmeBsystemen das erzielbare 
Auflosungsvermogen eine Funktion der Impulsdauer. 
Bei den bis jetzt bekannten Mikrowellenverfahxen ist 
es aufierordentlich schwierig, Impulse oder StoBe zu 



erzielen, deren Dauer kiirzer ist als einige Mikro- . 
sekunden. 

Der Erfindnng liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Hochfrequenzgenerator zu schaffen, der impulsfor- 
5 mige Mikrowellenenergie mit hoher Ausgangsleistung 
und hohem Wirkungsgrad liefert und dennoch ein- 
fach im Aufbau und mit relativ geringen Kosten her- 
stellbarist. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 

io gelost, daB der Innenleiter einer an eine Ladeschal- 
tung angeschalteten t)bertragungsleitung in mehrere 
durch dielektrische Spalte distanzierte und elektrisch 
gekoppelte Abschnitte aufgeteilt ist, wobei die. An- 
ordnung und Abmessung derart getroffen ist, daB 

15 eine von der Lades chaining gelieferte lange Recht- 
eckwelle in einer ersten Richtung langs des Leiters 
wandert und jeder Spalt innerhalb einer vorbestimm- 
ten Zeitdauer auf das Eintreffen der Front der Welle 
an dem betrefienden Spalt anspricht und ein eine 

ao vorbestimmte Lahge aufweisender Teil dieser Welle 
reflektiert wird, indem der Spalt diesem Teil einen 
groBen Widerstand darbietet, und daB der verblei- 
bende Teil der langen Rechteckwelle auf den nach- 
sten Leiterabsehnitt iibertragen wird, indem der be- 

25 treffende Spalt so dimensioniert ist, daB er diesem 
verbleibenden Teil nur einen kleinen Widerstand 
darbietet 

Durch diesen Generator konnen auBerordentlich 
kurze Wellen wahrend einer sehr kurzen Gesamtzeit 

30 erzeugt werden. Die Wellenziige treten mit sehr 
hochfrequenten Wellen auf, und die Zahl def Wellen 
kann auf vier oder fiinf beschrankt-seinz Die Gesamt- 
dauer, wahrend der dieser Impulszug auftritt, liegt in 
der GroBenordnung von sec 10"" 9 . Spmit stellt jede 

35 WeUenimpulsfolge einen EntladungsstoB dar, und 
die Frequenz der Wellen und die Ausgangsleistung 
in dem EntladungsstoB ist sehr groB. 

Es ist zwar bekannt, zur Erzeugung kurzer Im- 
pulse einer elektrischen tDbertragungsleitung durch 

40 Impulslademittel eine lange Rechteckschwingung zu- 
CTfuhren, von der ein Teil infolge Fehlanpassung am 
Ende der Leitung reflektiert wird. Bei einem bekann- 
ten Verf ahren dieser Art wird eine einzige Lange eines 
ungeteilten Koaxialkabels benutzt, welches als Ver- 

45 zogerungsleitung dient. Dabei kann- das Kabel an 
einem Ende kurzgeschlossen sein, um ein reflektie- 
rendes Ende zu bilden, und am anderen Ende kann 
das Kabel an das Gitter einer Rohre angeschaltet 
sein, wobei das freie Ende des Kabels an ein Poten- 

50 tiometer angeschlossen ist. Die Impulsbreite wird 
dadurch verringert, daB die Differenz eines unver- 
zogerten Impulses und eines Impulses entgegengesetz- 
ter Polaritat, der durch das Kabel verzogext worden 
ist, benutzt werden. Auch diese bekannte Anordnung 

55 besitzt jedoch einen schlechten Wirkungsgrad und 
ist beziiglich der Frequenz und der Leistungsabgabe 
beschrankt (deutsche Auslegeschrift 1 098 055). 

Demgegeniiber ist nach der Erfindung der Innen- 
leiter einer elektrischen Ubertragungsleitung durch 

60 Luftspalte in mehrere aufeinanderfolgende Ab- 
schnitte aufgeteilt, und diese Luftspalte wirken als 
Schaltmittel, um elektrisch jeden Abschnitt mit dem 
nachstfolgenden Abschnitt in der Weise zu koppeln, 
daB eine Aufteilung in Einzelimpulse erfolgt, wenn 

65 eine lange Rechteckwelle am Einspeiseende zugefuhrt 
wird. ZweckmaBigerweise sind die als Funkens trek- 
ken wirkenden Spalte mit einem sich selbsttatig er- 
ganzenden Dielektrikum ausgefullt. Dabei konnen 
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samtliche Spalte die gleiche Durchbruchsveizdge- als Dielektrikum Luft unter einem Druck von. 

rungszeit gegeniiber der eine vorbestimmte Spannung 760 mm Hg verwendet wird, wobei die Lange der 

aufweisendenRechteckwellebesitzen. Funkenstrecke etwa 0,25 mm betragt, wird die Fun- 

Nachstehend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Er- kenstrecke z. B. bei einer Spannung von 30 kV inner- 

findung an Hand der Zeichnung beschrieben. In der 5 halb einer Nanosekunde oder weniger leitfahig, was 

Zeichnun<* zeigt si cn jeweils nach dem Kathodenmaterial und den geo- 

Fig. l°eine schematische Darstellung einer Aus- metrischen Verhaltnissen der Funkenstrecke richtet. 

fuhrungsform der Erfindung und diese teilweise in Urn eine groBe Zahl von Rechteckwellen zu erzeu- 

•einem Blockdiagramm und teilweise in einem Teil- gen, kann man mehrere Funkenstrecken hintereinan- 

schnitt langs der Fortpflanzungsachse eines Hock- io der in eine Ubertragungsleitung einschalten. Grund- 

frequenzimpulses, wobei die wesentiichen Elemente satzlich wird dann die urspriinglich in einer rechfc 

der Erfindung dargestellt sind, eckigen Wanderwelle gespeicherte Energie durch 

Fig. 2 in einem idealisierten Zeitdiagramm die mehrere Reflexionsvorgange an den nacheinander. 

fortschreitende Entstehung von beispielhaften Wei- zusammenbrechenden Funkenstrecken unterbrochen, 

lenformen bei der Anordnung nach Fi g. 1, *5 so daB man einen Satz von kurzen Wanderwellen er- 

Fig 3 im Langsschnitt eine weitere Aiisfuhrungs- halt. Die Breite jedes Impulses ist dann durch T t ge- 

form der Erfindung mit einem System zum Abfuh- geben, wobei T t der Durchbnichsverzogerungszeit 

ren des Hochfrequenzimpulses aus der Vorrichtung, jeder Funkenstrecke G, entspncht. Man kann den 

Fig 4 im Schnitt eine weitere Ausfuhrungsform Wellenzug periodisch oder aperiodisch machen, inr 

der Erfindung und lafit ein anderes System zum Ab- so dem man die Funkenstrecken auf geeignete Weise 

fuhren des Hochfrequenzimpulses erkennen, ausbildet, d. h., indem man die Durchbruchszeit regelt 

Fig 5 ein idealisiertes Zeitdiagramm, das die Wir- und/oder indem man die Lange der tJbertragungs- 

kunesweise der Anordnung nach F i g. 4 veranschau- leitung von Funkenstrecke zu Funkenstrecke aufge- 

eignete Weise wahlt. Da keine resonanzfahigen^Ele- 

Der erfindungsgemaBe Hochfrequenzgenerator 25 mente verwendet werden, darf ein solcher Hochfre- 
umf aBt allgemein eine trbertragungsleitung und Mit- quenzgenerator nicht als harmomscher Generator be- 
tel, urn einen Impulserzeugungsteil dieser Leitung trachtet werden. 

mit Hilf e eines Gleichspannungsimpulses aufzuladen; In F i g. 1 erkennt man eine erfindungsgemaBe Vor- 

hierbei ist die XJbertragungsleitung in mehrere Ab- richtung mit einer ttoertragungsleitung 20 in Form 

schnitte unterteilt, die jeweils durch Schaltmittel mit- 30 eines koaxialen Kabels mit einem zylindrischen hoh- 

einander verbunden werden konnen, wobei diese len auBeren Leiter 22 und einem damit konzentri- 

Schaltmittel nacheinander dadurch betatigt werden, schen, insgesamt mit 24 bezeichneten inneren Leiter, 

daB an die Schaltmittel ein vorbestimmtes Potential der von dem auBeren Leiter dutch ein dielektrisches 

iiber den unmittelbar vorangehenden Teil der Lei- Material 26, z.B. Luft, getrennt ist. Man kann Un- 

tung angelegt wird, und wobei die Schaltmittel im 35 terstiitzungen, z. B. geschhtzte Scheiben aus Kunst- 

eeoffneten Zustand einen hohen Widerstand haben, stoff, verwenden, urn die beiden Leiter in der richti- 

wahxend sie im geschlossenen Zustand einen Wider- gen Lage zueinander zu halten; aus Griinden der 

stand haben, der nahezu gleich dem charakteristi- Deuthchkeit sind diese Unterstutzungen in Fig. 1 

schen Leitungswiderstand ist. Im iibrigen ist der nicht dargestellt. Ferner sind zur Vereinfachung der 

Widerstand jedes Leitungsabschnitts vorzugsweise 40 Zeichnung die Ableitungswiderstande nicht darge- 

gleichmaBig und dem charakteristischen Leitungs- stellt, die jeden Abschnitt des MitteUeiters 24 mit 

widerstand angepaBt Wenn bei der bevorzugten Aus- dem'* auBeren Leiter 22* verbmden. Diese Wider- 

fuhrungsform ein Schaltmittel geschlossen wird, so stande, die in einem typischen Fall emen Wider- 

daB eine Fortleitung von Energie z^vischen benach- standswert von 1 Megohm haben, dienen zum Ab- 

barten Teilen der Ubertragungsleitung erfolgt, blei- 45 fuhren der elektrischen Restladung, die anderenfalls 

ben die Schaltmittel fur Impulse geschlossen, die sich einen unregehnaBigen Betrieb verursachen wiirden 

in der einen oder anderen Richtung fortpfianzen, und und insbesondere einen Betrieb mit einer hohen Im- 

wahrcnd einer Zeit, die derjenigen Zeit entspricht, pulsfrequenz behindern wiirden. Wenn solche Wider- 

welche benotigt wird, urn dem einen oder anderen stande eingebaut sind, werden alle Teile der Uber- 

Ende der Vorrichtung die hochfrequente Energie zu 50 tragungsleitung auf dem Erdpotential gehalten, be- 

entnehmen. Die Dampfung an jedem der Schaltmittel vor die Vorrichtung betatigt wird, urn einen-Wellen- 

soli gering sein; dies entspricht einer schnellen Ande- zug zu erzeugen. Der auBere Leiter 22 dient, vne 

rung des Zustandes zwischen einem »unendhch gro- im folgenden naher erlautert, in erster Linie als : Ab- 

Ben« Widerstand und einem Widerstand, der eine schirmung, und daher ist er hickenlos entweder aus 

sehr kleine ohmsche Komponente umfaBt. 55 einem massiven Material oder aus einem geMoppel- 

Zwar konnen Schaltvorricbtungen, z. B. Thyra- ten bzw. geflochtenen Material od. dgl auspbildet, 

trone, mit auBerordentlich kurzen Schaltzeiten ar- und er besteht aus Kupfer oder einem ahnhchen Ma- 

beiten, die nur einigen Nanosekunden entsprechen, terial von hoher elektrischer Leitfahigkeit. 

wenn Energieimpulse von erhebhcher GroBe in Frage Eine Einrichtung zum Einfuhren einer un wesent- 

kommen, doch konnen die einfachsten und auBer- 60 Uchen rechteckigen Welle in die Obertragungsleitung 

ordentlich schnell arbeitenden Leistungsschalter ein- ist in Fig. 1 in Form einer Ladeschaltung 28 darge^ 

fach durch in die Obertragungsleitung eingeschaltete stellt, die mit einem Impulserzeugungsabschnitt 30 

Funkenstrecken gebildet werden, in denen ein dielek- des MitteUeiters zusammenarbeitet. Solche Impuls- 

trisches Material angeordnet ist. Wenn in der Ober- ladeschaltungen sind bereits bekannt, und man kann 

tragungsleitung an einer solchen Funkenstrecke eine 65 normalerweise einen .RC-Kreis oder eine resonanz- 

trberspannung auftritt, bricht die Funkenstrecke zu- fahige Ladeschaltung verwenden. Der Mittelleiter 24 

•sammen, so daB sie sehr schnell leitfahig wird. Bei ist in mehrere hintereinander angeordnete Abschnitte 
einer Ubertragungsleitungs-Funkenstrecke, bei der 30, 32, 34, 36, .38 und 40 unterteilt. 
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' r * \ Ai,cP^;tt r^Prfraai m asleituii<» ist dem Form eines Impulses an den Leirangsabschnitt 3<> 

S 42 44 ^ 48 mm 50 beze f^eten Funkenstrek- . Potential plotzlich dem Abschnitt 32 m Form «n«r 

S^fctoSS Material in den Spalten der Wander^eUenfront 52 £ » 

Funkenstrecken ist vorzugsweise ein sogenanntes Fi g. 2A gezeigt ist. Diese die Funkenstrecke 44 er 

fe£&eS?M£riXS daB sich das dielektrische reichende WeUenfront tnfft auf den anfangkch hohen 
S dem OberschIa»en eines Funkens io Widerstand der Funkenstrecke 44, so daB sie in der 

SSttltigTmeuet kaS ^Sfe Enden ta Abscbnitte in F i g 2B gezeigten Weise. renektier. es 

£ LeSrsS welche jede Funkenstrecke abgren- durch die gestnchelt eingezeichnete reflektierte W- 

zT?lmf h^kannte Weise so eeformt sen^aS lenfront54 angedeutet ist Aus Grunden der Deut- 

Kann es naiumcn du ix schneU zusammen, z. B. mnerbalb einer halben 

kenstrecken bilden. Nanosekunde, so daB die WeUenfront 52 in den Lei- 

Die LeitungsabschmtteS^ 34, 36 38 4° °U ;^ abscImitt 3 4 iibergefiihrt wird. SchUeBUch er- 

den zusammen nut den Funkenstrecken ^P^erz eu d ° WeUenfront 52 die nachste Funkenstrecke 

zu den Funkenstrecken 44, 46, 48 und 50 iangsamer ^ ^ leit£aHgen Funkenstrecke reflekdert, 

anspncht T^rtra-nmesleitune so daB sie beginnt, sicb nach tainten in Richtung auf 

- Wenn der Abschmtt 30 der ^J«25SilT??S '«i den Anfang der Ubertragungsleitung zu bewegen: 
naitHilfe der Schaltung 28 au em ; *f 35 Socbbe^kt das Eintrelen der WeUenfront an der 

geladen wkd und ^^f^™2 Funkenstrecke 46, daB an dieser Funkenstrecke eine 
zu dem nachsten Abschmtt ^™t^mem ahnb^eg ^ auftritt so da6 ^ Funkenstrecke 

charaktenshschen .Widerstand ^ 0 j^ p ^t S cbnitt32 sehr schneU durchschlagen wird. Dieses Zusammen- 
uchmdem.ursprraglichmch^ ^ senr s Funkenstr t cke ermogucht es, die an- 

ejne Wanderwelle yon /echteckiger WeUenform. er- 4° J^Ss WaietwdlB in den nachsten Abschnitt36 
£ugt. Die AmpHtnde d^WeU^fo^^ g^J"^ ? berfuhren) wobei g i eichzei ti g be- 

V/2 gegeben, und die Lange T to; recbte ™" das reflektierte Potential zuriickgeht 

lenform ist gleich dem Zweif achf n der elektnschen V^f 1 ^ ' w • b ^ sich eia ^aer Impuls 60 

^ 'IfthnSS^s^lei Ab S cStt32 ^ "mT anS daB S die funkenstrecken 44 
^SS^S^S&^S^£^^ * und 46 gleich groBe Durchbmchsverzogemugszei^ 

' SbS'2S ^^Te^riird^fStflei- 55 Verzogerung ein, die auf die Durchbr^hsverzoge- 

Serte Wette wt£t nach hmten in Richtung auf rungszeit dieser Funkenstrecke zuruckzufuhren is . 

SS mTSSe QiieUe durch die jetzt leitflhige Hierbei wird durch Refle^on em Impuls 62 e^eugt, 

Snk^sST^init einer AmplitudeV/2 und einlr wahrend sich die Impulse 58 und 60 langs des Mittel- 

Saue? T WeM sS ^die WanderweUe ge'genQber der leiters bewegen, wie es in Fig. 2F gezeigt ist Es 

?unSn^eVa^^ tJbeSp^anung b e : 6o liegt auf der Hand, daB sich danach erne ahnbche 

f and wkd die Funkenstrecke 44 automatisch durch- Erscheinung an der Funkenstrecke 50 abspielt 

schla^ so aaB sie plotzlich der WanderweUe den Der zeitliche Abstand zwischen den ^xpulsen 58 

S^Tllftof chLakteristischen Widerstand dar : und 60 ist gleich der Zeit die die WeUenfront 52 ; be- 

bietet so daB die reflektierte WeUe plotzUch abklingt. . notigt .um sich langs des Abschnitts 34 forteupflan- 
Dte Dauer T e der letzteren reflektierten WeUe wird « 3 zen, zuzughch der Zeit welche die re fleteerfc > Welle 

daher dmch die Zeit bestimmt die die Funkenstrecke benotigt, urn sich nach hmten langs des Abschmtts 34 

benotiRt urn voUstandig zusammenzubrechen. fortzupflanzen. Somit entspncht der zeithche Ab- 

Soimtwdemeho^Spannung vonz.B."20kViri stand zwischen den verschiedenen Impulsen dem 
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Zweifachen der elektrischen Lange der die verschie- Die oberen Frequenzgrenzen des durch den er- 
denen Funkenstrecken voneinander trennendea Lei- findungsgemaflen Hochfrequenzgenerator erzeugten 
tungsabschnitte. Weilenzuges werden offenbar in erster Linie durch 

Wenn man die Dmchbruchsverzogerungszeiten T g bestimmt. Zeitverzogerungen bis herab zu 
der Funkenstrecken und die Lange der Abschnitte 5 0,3 Nanosekunden wurden routinemaBig gemessen, 
der trbertragungsleitung auf geeignete Weise wahlt, und es wird angenommen, daJ3 Funkenstrecken, 
wird somit durch auf einanderfolgende Reflexionsvor- denen eine hohe Oberspannung zugef iihrt wird, Ver- 
gauge an den-, verschiedenen Funkenstrecken eine zogerungszeiten aufweisen konnen, die kiirzer sind 
Impulsreihe erzeugt. Die Impulse konnen sich langs als 0,1 Nanosekunde. Somit lassen sich Frequenzen 
der trbertragungsleitung nach hinten, d. h. entgegen io bis zu 10 10 Hz Oder daruber erzielen. Naturlich er- 
der ursprunglichen Laufrichtung der anfanglichen halt das System bei niedrigen Frequenzen eine un- 
Rechteckwelle, ohne Verzogerung oder Reflexion handliche Lange, woraus sich in der Praxis eine Be- 
fortpflanzen, da jede Funkenstrecke, sobald sie ein- grenzung der Anwendbarkeit ergibt. 
mal durchschlagen wurde, im leitfahigen Zustand Betrachtet man die urspriinglich in dem ersten Im- 

gehalten wird, und zwar deshalb, weil das Potential 15 pulserzeugungsteil der Leitung gespeicherte Energie 
der anfanglichen Rechteckwelie vorhanden ist und und deren nachfolgende Unterteilung in einen Wel- 
die Widerstande der Leitungsabschnitte einander an- lenzug, so ist die in einem solchen Wellenzug enthal- 
gepaBt sind, sowie deshalb, weil das Abklingen des tene Energie F annahernd durch folgenden Ausdruck 
leitfahigen Zustandes einer Funkenstrecke gewohn- gegeben: 

lich erheblich langsamer erfolgt, als es der Durch- 20 p ^ iq-z y* (Watt) . (3) 

bruchsverzogerungszeit entspricht. Somit wirken 

diese durch leitfahige Funkenstrecken miteinander Bekannte Impulsladeverfahren ermoglichen das 

verbundenen Abschnitte wie eine gewohnliche t)ber- Arbeiten mit Ladespannungen V 0 von bis zu 10 3 V 
tragungsleitung. nnd moglicherweise bis zu 10 7 V. Somit kann man 

Das Endergebnis dieser aufeinanderfolgenden 25 eine Rechteckwelie mit einem Energieinhalt erzeugen, 
Schaltvorgange besteht darin, daB die Gleichspan- der etwa 10 9 bis etwa 10 u Watt betragt. Bei der 
nungsenergie des rechteckigen Impulses in eine Reihe vorstehend beschriebenen Umwandlung kahn man 
von durch Abstande getrennten Impulsen verwandelt unter Beriicksichtigung von Verringerungen infolge 
wird, wie es in Fig. 2G dargestellt ist. Man kann von Verlusten sowie des Wirkungs grades der Um- 
eine periodische Impulsreihe auf einfache Weise da- 30 wandlung eine vergleichbare Energie in dem Hoch- 
durch erzeugen, daB man die elektrische Lange jedes frequenzspektrum erwarten. Zusatzlich zu der Span- 
Abschnitts des Impulserzeugungsteils des Mittelleiters nung, die einen der Parameter bildet, durch welche 
auf geeignete Weise wahlt; altemativ kann. man eine die Energie bestimmt wird, bestehen zahlreicbe ver- 
aperiodische Impulsreihe dadurch erzeugen, daB man schiedene Moglichkeiten, die Ubertragungsleitung 
einen Mittelleiter verwendet, bei dem sich die Ab- 35 geometrisch auszubilden. Beispielsweise lconnte man 
schnitte beziiglich ihrer Lange unterscheiden. Die eine Streifen- oder Bandleitung verwenden, um die 
Zahl der jeweils erzeugten Impulse richtet sich nach Kapazitat je Langeneinheit und damit den Energie- 
der Zahl der Abschnitte des Impulserzeugungsteils inhalt der erzeugten Impulse zu vergroBern. 
der Leitung. Wenn vier Abschnitte vorhanden sind, F i g. 3 zeigt eine Ausfiihrungsform ahnUch der- 

wie es in Fig. 1 gezeigt ist, werden somit vier ent- 4° jenigen nach Fig. 1, wobei gleiche Teile jeweils mit 
sprechende Impulse erzeugt, wie sie in F i g. 2 G dar- den gleichen Bezugszahlen bezeichnet sind. Man er- 
gestellt sind. Wenn die Vorrichtung einwandfrei ar- kennt jedoch, daB geeignete Mittel, z. B. in Form 
beiten soil, miissen naturlich alle Funkenstrecken mit eines den AuBenleiter 22 mit dem Leitungsabschnitt 
Ausnahme der letzten Funkenstrecke 50 wahrend 40 verbindenden Widerstandes 66, vorgesehen sind, 
einer Zeitspanne leitfahig bleiben, die ausreicht, um 45 um die tfbertragungsleitung abzuschlieBen. Der 
es dem letzten Impuls 64 zu ermoglichen, das System Widerstandswert des Widerstandes 66 wird entweder 
zu durchlaufen. so gewahlt, daB er annahernd gleich dem Wellen- 

Die Dauer T der anfanglichen Rechteckwelie muB widerstand der Leitung ist, wenn keine Reflexion er- 
in der nachstehend angegebenen Weise in einer Be- wiinscht ist, oder daB ein groBer Widerstands- 
ziehung zu den Schaitmitteln stehen: 50 absrim mungsf ehler vorhanden ist, wenn eine Re- 

flexion erzielt werden soli. Ferner ist gemaB F i g. 3 
T> Tgi. (1) e * ne Leitung 68 vorgesehen, die beziiglich ihres 

^ £f x * Widerstandes auf die t)bertragungsleitung abge- 

stirnmt ist, sich quer zur Achse der Obertragungs- 

Hierin ist N die Zahl der Schalter, z. B. der Fun- 55 leitung durch eine Offnung 70 des AuBenleiters 22 
kenstrecken zum Erzeugen refiektierter Impulse mit erstreckt und dh-ekt mit dem Leitungsabschnitt 30 
der Dauer T si . Wenn die Schaltmittel durch Funken- verbunden ist. Diese Anordnung ermoglicht es, die 
strecken gebildet werden, ist naturlich die Durch- durch Reflexion an den Funkenstrecken erzeugte 
bruchsverzogerungszeit der z-ten Funkenstrecke. Impulsreihe dem System zu entnehmen. Die T-for- 
Wenn aDe Verzogerungszeiten gleich. T g sind, und 60 mige Anordnung, die durch die Leitung 68 und den 
wenn T z seinerseits gleich der Laufzeit in beiden Abschnitt 30 gebildet wird, kann eine Kopplung fur 
Richtungen durch die Abschnitte zwischen den Fun- einen Wellenleiter oder eine weitere koaxiale Lei- 
kenstrecken ist, wird eine periodische und symme- tung oder eine Halfte einer Halbwellenantenne oder 
trische Wellenform erzeugt, deren Frequenz durch eines Dipols bilden. 

den folgenden Ausdruck gegeben ist: 65 Es ist ersichtlich, daB bei der Anordnung nach 

Fig. 3 die hochfrequente Impulsreihe dem Genera- 
f w (2> tor nahe dem Ende der Obertragungsleirung entnom- 

2T a * men wird, in welchem der anfangliche Rechteck- 
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impuls erzeugt wird, ,-d._h. nach einmaligen Reflexio- 
nen der dem System urspriinglich zugefiihrten Ein- 
gangsenergie. Jedoch kann der hochfrequente Im- 
puls der Obertragungsleitung auch an deren anderem 
Ende entnommen werden. F i g. 4 zeigt eine Anord- 
nung, bei der die typische Ladeschaltung 28 eine Ein- 
gangslclemme 72 umfaBt, die mit einer Quelle fiir eine 
hohe Ladespannung yon z. B. 20 kV verbunden wer- 
den kann. Eine Seite des Ladewiderstandes 74 ist mit 
der Klemme 72 verbunden, wahrend das andere Ende 
an eine Klemme eines Speicherkondensators 78 an- 
geschlossen ist. Die andere Klemme des Kondensa- 
tors ist geerdet. Bei einer Ausfiihrungsform kann der 
Kondensator eine Kapazitat von etwa 500 Picofarad 
haben, und der Widerstandswert des Widerstandes 74 
kann etwa 1 Gigaohm betragen. Der Knotenpunkt 
zwischen dem Kondensator und dem Ladewiderstand 
ist iiber einen Dampfungswiderstand 76 von z. B. 
etwa 2000 Ohm mit der Klemme 80 verbunden. Die 
Klemme 80 ist bei einer typischen Anordnung durch 
schnell arbeitende Schaltmittel, z. B. eine Funken- 
strecke 82, vom Eingangsende des Mittelleiters 24 
der "Obertragungsleitung 20 getrennt. 

Es sei bemerkt, daB der Kondensator 78 aufge- 
laden wird, wenn einehohe Spannung an die Klemme 
72 angelegt wird. Wenn diese Ladling bewirkt, daB 
an der Funkenstrecke 82 eine Oberspannung er- 
scheint, wird die Funkenstrecke durchschlagen, so 
daB die Spannung zu dem ersten Abschnitt 30 des 
Mittelleiters 24 der Obertragungsleitung gelangt Der 
Widerstand 76 gewahrleistet, daB die Ladung in den 
Abschnitt 82 exponentiell und nicht etwa schwingend 
iibergefuhrt wird, ^um eine. im wesentlichen gleich- 
maBige oder ziigige Annaherung an die Ladespan- 
nung V sicherzustellen. 

Wenn die nachste Funkenstrecke 42 zusammen- 
bricht, wird die rechteckige Wanderwelle in den Ab- 
schnitt 32 der Obertragungsleitung iibergefuhrt, wie 
es an Hand von Fig. 1 beschrieben wurde und wie 
es in F i g. 5 A erneut dargestellt ist. GemaB F i g. 5 B 
und 5 C entsteht eine erste Wellenf ront 54 durch eine 
Reflexion an der Funkenstrecke 44, so daB dann der 
Impuls 58 nach Fig. SC entsteht. Fig. 5D und 5E 
veranschaulichen die Entstehung des nachstf olgenden 
Impulses 60, der an der Funkenstrecke 46 auftritt. 
Zwar wandert die anf angliche Rechteckwelle in einer 
Richtung langs der Obertragungsleitung, doch pflan- 
zen sich die reflektierten Impulse 58 und 60 in der 
entgegengesetzten Richtung fort. F i g. 5 F und 5 G 
veranschaulichen das nachfolgende Entstehen der 
Impulse 62 und 64. Wenn jeder dieser Impulse nach- 
einander auf den grofien Widerstand trifft, der z. B: 
durch den Dampfungswiderstand 76 gebildet wird, 
werden diese Impulse erneut reflektiert, so daB sie 
sich in der gleichen Richtung wie die anfangliche 
Rechteckwelle fortpflanzen, wobei sie jedoch der 
Rechteckwelle nacheilen.. Dies ist in Fig. 5H, 51 
und 5 J dargestellt Man erkennt, daB jeder erzeugte 
reflektierte Impuls die Dauer der anf anglichen recht- 
eckigen Wanderwelle um einen Betrag verkiirzt, der 
in der beschriebenen Weise gleich der Dauer jedes 
dieser reflektierten Impulse ist. Somit wird der an- 
fangliche rechteckige Gleichspannungsimpuls . von 
langer Dauer dazu benutzt, eine Reihe oder Serie von 
wandernden kleinen Rechteckwellen zu erzeugen, 
von denen jede durch eine Reflexion an der betref- 
fenden Funkenstrecke entsteht und von denen jede 
danach erneut reflektiert wird, so daB sie sich langs 



10 

der Obertragungsleitung in der gleichen Richtung 
fortpflanzt wie der ursprungliche. Rechteckimpuls, 
wie es in Fig. 5 J dargestellt ist Vorzugsweise kann 
der urspriingliche Rechteckimpuls gerade gemigend 
5 lang sein, um eine solche Impulsreihe zu erzeugen, so 
daB die gesamte anfanglich in dem langen Impuls 
enthaltene Energie jetzt in der durch die kurzen Im- 
pulse gebildeten Reihe verteilt ist. 

Bei der Anordnung nach Fig. 4 ist das hintere 
io Ende der Obertragungsleitung, d. h. der Abschnitt 
40, durch eine Vorrichtung zum Entnehmen der 
Hochfrequenzenergie abgeschlossen, die typischer- 
weise durch eine einem Tiirknopf ahnelnde Verdik- 
kung 84 des Abschnitts 40 gebildet wird, welche die 
15 Energie einem rechtecldgen Wellenleiter 88 zufiihrt 
und vorzugsweise in einem Abstand von einer Vier- 
telwellenlange vom gekrurumten Ende 86 des Wel- 
lenleiters 88 angeordnet ist. . 

Bei einer Yersuchsausfuhrung der erfindungsgema- 
20 Ben Anordnung " nach Fig. 3 wurde die . Obertra- 
gungsleitung aus Aluminiumrohr mit einem Durch- 
messer von etwa 50 mm fiir den AuBenleiter 22 her- 
gestellt; hierbei bestand der Innenleiter 24 aus einer 
Messingstange mit einem Durchmesser von etwa 
25 9,5 mm. Der Innenleiter wurde durch mehrere Schei- 
ben ans Polyathylen unterstutzt, wobei darauf ge- 
achtet wurde, daB die Unstetigkeiten des Widerstan- 
des moglichst klein gehalten wurden. Bei dieser An- 
ordnung nach F i g. 3 hatte der Abschnitt 30 eine 
30 Lange von etwa 1320 mm, die Abschnitte 32, 34, 36 
nnd 38 hatten jeweils eine Lange von etwa 150 mm, 
und die Lange des Abschnitts 40 betrug etwa 255 mm. 
Der Widerstand 66 hatte einen Widerstandswert, der 
gleich dem Wellenwiderstand der Obertragungsleitung 
35 war und etwa 100 Ohm betrug. Kapazitatsuntertei- 
lungssonden waren sowohl am vorderen als auch 
am hinteren Ende eingebaut, um eine Messung der 
Weflenform zu ermoglichen. Die Impulsladeschaltung 
28 entsprach der Darstellung in Fi g. 4. Der Wider- 
40 standswert des Widerstandes 74 betrug 1 Gigaohm, 
der Kondensator 78 hatte eine Kapazitat von 900 Pico- 
farad, und der Widerstandswert des Widerstandes 76 
betrug 2Kiloohm. An die Klemme 72 wurde eine 
Spannung von 20 kV angelegt. GemaB Fig. 3 bil- 
45 dete die Leitung 68 zusammen mit ihrem AuBen- 
leiter einen koaxialen Dipolstrahler mit einer Ge- 
samtlange von etwa 305 mm. Ein einfacher Ecken- 
reflektor aus Aluminium war hinter dem Dipol ange- 
ordnet, um jede etwa auftretende Strahlung zu 
50 richten. 

Die mit Hilfe der Kapazitatsteiler gemessene Welle 
zeigte die erwartete Form, d. h., sie hatte die Form 
eines Wellenzuges, bei dem T s etwa gleich 0,6 Nano- 
sekunden betrug. Die einzelnen Impulse des Wellen- 

55 zuges waren durch Abstande von 1,0 Nanosekunden 
getrennt, was der Zweiwegelaufzeit langs der Ab- 
schnitte zwischen den Funkenstrecken entsprach. Der 
Wellenzug wurde dann durch eine Frequenz von 
etwa 600 MHz mit einer Gesamtdauer von 6,4 Nano- 

60 sekunden beschrieben. Wahrend des Betriebs wur- 
den Impulsfolgefrequenzen von 20 Impulsen/sec er-. 
zielt, wobei die Spitzenenergie innerhalb der Impuls- 
reihe etwa 10 5 Watt betrug. Somit ermoglichte es das 
vorstehend beschriebene Versuchssystem, eine Im- 

65 pulsreihe oder einen StoB zu erzeugen, der kurzer 
war und eine hohere Energiemenge enthieit, als es 
bis jetzt ohne Schwierigkeiten erreichbar ist Da alle 
Funkenstrecken von dem AuBenleiter der koaxialen 
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Leitung umschlosscn sind, haben alle regellosen Wel- 
len, die in den Funkenstrecken erzeugt werden, 
bestenfalls eine sehr geringe Energie, so daB sie nur 
eine geringe Dampfung bewirken, und diese Wellen 
werden durch den AuBenleiter gut abgeschirmt. 5 

Unter Anwendung der vorstehend beschriebenen 
Betriebsbedingungen wurden mit dem erfindungsge- 
maBen System weitere Versuche durchgefiihrt, bei 
denen der HochfrequenzstoB oder Impuls in der 
Form beobachtet wurde, in der er in der beschriebe- io 
nen Weise von dem Dipol und dem Eclcenreflektor 
abgestrahit v/urde. Es wurde ein Impuls bzw. StoB 
von 600 MHz beobachtet, dessen Breite zwischen den 
der halben Energie entsprechenden Punkten etwa 
5 Nanosekunden betrug. Das erzeugte Signal war 15 
sehr stark (mehrere hundert V/m bei Laboratoriums- 
entfernungen), und die Amplitude und die Phase des 
Signals waren so gleichmaBig, daB eine Entfernungs- 
messung mit einem Auflosungsvermogen von erheb- 
lich weniger als 0,3 m moglich war. 20 

Patentanspriiche: 

1. Generator zur Erzeugung von Entladungs- 
st5Ben, bestehend aus einer vorbestimmten An- 25 
zahi hochfrequenter Impulssignale mit hoher Im- 
puls folgefrequenz, dadurch gekennzeich- 
ne t, dafi der Innenleiter (24) einer an eine Lade- 
schaltung (28) angeschalteten Obertragungslei- 
tung (20) in mehrere durch dielektrische Spalte 30 
(42, 44, 46, 48, 50) distanzierte und elektrisch 
gekoppeite Abschnitte" (30, 32, 34, 36, 38, 40) 
aufgeteilt ist, wobei die Anordnung und Abmes- 
sung derart getrofTen ist, daB eine von der Lade- 
schaltung (28) gelieferte iange Rechteckwelle in 35 
einer ersten Richtung langs des Leiters wandert 
und jeder Spalt innerhalb einer vorbestimmten 
Zeitdauer auf das Eintreffen der Front der Welle 

an dem betreffenden Spalt anspricht und ein eine 
vorbestimmte Lange aufweisender Teil dieser 40 
Welle reflektiert wird, indem der Spalt diesem 
Teil einen groBen Widerstand darbietet, und daB 
der verbleibende Teil der langen Rechteckwelle 
auf den nachsten Leiterabschnitt oibertragen wird, 
indem der betreffende Spalt so dimensioniert ist, 45 
daB er diesem verbleibenden Teil nur einen klei- 
nen Widerstand darbietet. 

2. Generator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die als Funkenstrecken wir- 
kenden Spalte (42 . . . 50) mit einem sich selbst- 
tatig erganzenden Dielektrikum ausgefiillt sind. 

3. Generator nach den Anspriichen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB samtliche Spalte 
(42 ... 50) die gleiche Durchbruchsverzdgerungs- 
zeit gegeniiber der eine vorbestimmte Spannung 
aufweisenden Rechteckwelle besitzen. 

4. Generator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die aufeinanderfolgenden Lei- 
terabschnitte (30 . . . 40) beziiglich ihres Wider- 
standes aufeinander abgestimmt sind. 

- 5. Generator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Obertragungsleitung (20) 
als Koaxialleitung ausgefiihrt ist, deren AuBen- 
leiter (22) uber Obergangswiderstande in der 
GroBenordnung von 1 Megohm mit den Ab- 
schnitten (30 . . . 40) des Innenleiters verbun- 
den ist. 

6. Generator nach den Anspriichen 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ladeschaltung 
einen Leitungsabschnitt aufweist, dessen eines 
Ende (80) von dem Ende des ersten Innenleiter- 
abschnitts (30) durch eine Funkenstrecke (82) 
getrennt ist. 

7. Generator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB am Einspeiseende der Ober- 
tragungsleitung (20) quer zu dieser eine Koaxial- 
leitung angeschlossen ist, deren Innenleiter (68) 
durch eine Ausnehmung (70) des Auflenleiters 
mit dem Innenleiterabschnitt (30) verbunden ist, 
um der Obertragungsleitung (20) den refiektierten 
Teil der Welle entnehmen zu konnen. 

8. Generator nach den Anspriichen 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das dem Einspeise- 
ende gegeniiberliegende Ende der Obertragungs- 
leitung (20) mit dem Wellenwiderstand (66) - 
(wenn keine Reflexion erwiinscht ist) bzw. mit 
einem hiervon abweichenden Widerstand abge- 
schlossen ist (wenn eine Reflexion erzielt wer- 
den soil). 

9. Generator nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der von der Einspeisestelle am. 
weitesten entfernte Innenleiterabschnitt (40) mit 
s einem vorderen verdickten Ende (84) in einen 
Rechteckhohlleiter (88) einsteht und im Abstand 
von A/4 vom gekrummten Ende (86) des Wellen- 
leiters (88) angeordnet ist. 
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